












































 ナトリウム冷却型高速炉（SFR: Sodium-cooled Fast Reactor）では，炉心損傷事（CDA: Core Disruptive 
Accident）が発生した場合に，CDA を原子炉容器内で終息（IVR: In-Vessel Retention）させるため









融ジェットの融点を下回る（Fauske et al., 2002）[3] ことから，溶融ジェットの表面の固化，すな
わち界面固化の発生が想定されることから，界面固化の発生が溶融ジェット挙動に与える影響を
検証する必要がある．既存研究では，Sugiyama ら（Sugiyama et al., 1999）[4] や，Nishimura ら













する流体的相互作用に着目することにより，He ら（He et al., 1999）[6] による既存研究で構築され
た格子ボルツマン法（LBM: Lattice Boltzmann Method）に基づいた，液体ジェット挙動の数値シミ






 図 1 に実験装置の模式図を示す．本実験では，Bi-Sn の低融点金属（融点 Tmelt = 138 ˚ C）の溶融




は，初期接触界面温度 Ti （Fauske, 1973）[2] が冷却材の沸点 Tboil，低融点金属の融点 Tmelt，冷却
材の均質核生成温度 Thn（Lienhard, 1976）[8] となる境界を示す．また，図中の青色の実線，およ
び黒色の実線は，それぞれ冷却材の最小膜沸騰温度 Tmin（Kondo, et al., 1995）[9] の境界，および





















（a）Tj = 250 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 207 ˚C, vj0 = 3.06 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (1)) 
（b）Tj = 150 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 207 ˚C, vj0 = 3.02 m/s, 





（c）Tj = 150 ˚C, Tc = 20 ˚C, Ti = 120 ˚C, vj0 = 3.23 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (3)) 
（d）Tj = 150 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 130 ˚C, vj0 = 1.69 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (4)) 
図 3 溶融ジェット挙動の可視化結果（岩澤他, 2015a）[10]． 
 
2.3 ジェットブレイクアップ長さの計測 






さに対する Froude 数の影響を示す．図 5 に示す実線は，Saito らによる予測相関式（Saito, et al., 
1988）[13] を，点線は Epstein and Fauske による予測相関式（Epstein and Fauske, 2001）[14] をそれ
ぞれ示す．このことから，ジェットブレイクアップ長さには，Froude 数に対する依存性が認めら
れず，Epstein and Fauske による予測相関式に近い傾向を示すことが分かる． 
 以上のことから，界面固化が発生した場合でも，ジェトブレイクアップに至った場合のジェッ













 図 3 に示す，ケース（1）から（4）での実験より得られた，堆積物の外観をそれぞれ図 6（a）
から（d）に示す．図 6（a），および図 6（b）では，点線で囲んだ領域 A に示す 30 mm 程度の大き
さの堆積物と，領域 B に示す 100 mm 程度の大きさの堆積物が生成した．一方，図 6（c），および
図 6（d）では，領域 A に示す 30 mm 程度の大きさの堆積物と，領域 B に示す 100 mm 程度の大き
さの堆積物に加えて，矢印 C で示す 200 mm 程度の棒状の堆積物が生成した．このとき，図 6（a）
から（d）では，領域 A に示す堆積物は，すべてばらばらの細かい堆積物であった． 
 
  
（a）Tj = 250 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 207 ˚C, vj0 = 3.06 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (1)) 
（b）Tj = 150 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 207 ˚C, vj0 = 3.02 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (2)) 
  
（c）Tj = 150 ˚C, Tc = 20 ˚C, Ti = 120 ˚C, vj0 = 3.23 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (3)) 
（d）Tj = 150 ˚C, Tc = 60 ˚C, Ti = 130 ˚C, vj0 = 1.69 m/s, 
Dj0 = 20 mm (case: (4)) 
図 6 堆積物の外観（岩澤他, 2015b）[15]． 
 
3.2 微粒化物の形状 
 ケース（2）で得られた微粒化物の形状を詳細に観測した．図 3（b）の領域 A に示す，30 mm 程
度の大きさの微粒化物は，図 7（a）から（d）に示す形状となっていた．それぞれの形状は，球形
状，鋭く細いフィラメント形状や薄いシート形状であった．また，図 3（b）の領域 B に示す，100 

















 図 8 に，界面固化の発生を考慮した界面不安定性理論を溶融ジェットの体系に適用した場合の
概念図を示す．このとき，溶融ジェットの体系では，鉛直下方に重力 g が作用するとともに，一
様な流速 V で流れる溶融ジェットと冷却材の二相界面に，厚さ δ の固化膜が生成した状態を想
定する．基礎方程式は，既存研究（e.g., Epstein, 1977; Haraldsson, et al., 2001）[16, 17] と同様に，流
体 1 と流体 2 に対する連続の式と Euler の運動方程式を用いる．また，二相界面に生成する固化膜
を伝搬する，波長 λ の擾乱 η  は，二次元の微小擾乱とする．二相界面に生成する固化膜の発生，
すなわち界面固化の発生の影響は，式（1）に示す，固化膜を介した溶融物と冷却材間の圧力 P の









= 푃1 − 푃2 (1)  
 
4.2 不安定波長と微粒化径との比較 
 図 9 に，球形状の微粒化物の質量メジアン径，およびフィラメント形状やシート形状の微粒化
物の質量メジアン径と，界面固化の発生を考慮した界面不安定性理論に基づいた不安定波長との
比較を示す．このとき，D = 0 としたとき，すなわち界面固化の発生がない既存の理論である，
Kelvin-Helmholtz 不安定性の不安定波長，および臨界 Weber 数（e.g., Moriyama et al., 2002; Matsuo et 





9 に示すシンボルは，溶融ジェットの侵入速度 vj0 を示す．図 9 より，球形状の微粒化物の質量メ
ジアン径は，臨界 Weber 数となるときの液滴直径に近い傾向を示した．一方，既存の理論は，フ
ィラメント形シート形状といった微粒化物の質量メジアン径を過小評価することが示された． 
 図 9 より，溶融ジェット界面で固化膜が生成し，曲げ剛性 D が増加することにより，不安定波
長が増加することが分かる．このことは，界面固化の発生により，より大きな波長とならないと界
面不安定が発生しない，すなわち界面不安定の発生が抑制されることを示す．このとき，溶融ジェ















 松尾ら（松尾他, 2015）[18] による既存研究により，He ら（He, et al., 1999）[6] により構築され
た LBM に基づき液体ジェット挙動の数値解析を行うことで，液体ジェットの場合には，ジェッ





 図 10 より，液体ジェット挙動の数値解析結果に対して，ラベリング処理を施すことにより得ら
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れたジェットブレイクアップ長さは，松尾ら（松尾他, 2015）[18] により実施された，既存研究（e.g., 









（a）数値解析結果 （b）ラベリング処理結果 （c）ジェット先端と芯先端位置の比較 
図 10 格子ボルツマン法による液体ジェットの芯先端位置の計測結果． 
 
6. 粗混合伝熱モデルによる溶融燃料の冷却性の予測・評価 
 本研究では，Moriyama ら（Moriyama et al., 2002）[7] による既存研究で構築された粗混合伝熱モ
デルに基づき，既存研究（Matsuo et al., 2008）[12] と同様に，SFR で想定される条件で，界面固化
が発生した場合に確保する必要のある，冷却材プールの深さを検証した． 
 図 11 に，ジェット先端位置の時系列変化と冷却材プール深さとの関係を示す．本研究より得ら
れた，界面固化が発生する条件に対して適用可能である，Epstein and Fauske（Epstein and Fauske, 
2001）[14] によるジェットブレイクアップ長さの予測相関式を適用した場合には，溶融ジェット
が冷却材プールの床に直接衝突することを回避できることが示された．また，仮に，Saito ら（Saito 
et al., 1988）[13] によるジェットブレイクアップ長さの予測相関式を適用した場合には，冷却材プ
ールの深さを 3.0 m とすれば，溶融ジェットが冷却材プールの床に直接衝突することを回避でき
ることが示された． 
 図 12 に，生成する微粒化物の質量，ならびにそのうちに占める溶融状態と固化状態の微粒化物
の質量を示す．このとき，本研究より得られた，界面固化が発生する条件に対して適用可能である
微粒化物径の予測手法に基づき，生成する微粒物径を与えた．溶融ジェットと冷却材の二相界面









図 11 ジェット先端位置の時系列変化と 
冷却材プール深さとの関係． 
図 12 生成微粒化物の質量の解析結果 
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